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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА Р АБОТЬI. 
Ак-rуальность темы. Проблема происхождения космических лу­
чей возникла сразу после их открьrгия. Чтобы объяснить энергетику кос­
мических лучей, пришлось обратиться к галактическим и внегалактиче­
ским объектам с высоким энерговыделением: сверхновым звездам, актив­
ным галактикам. Все эти объекты являются одними из самых иtrrересных 
в современной астрофизике и составляют важные звенья в эволюции Все­
ленной. 
Космические лучи, состоящие в основном из протонов и ядер дру­
гих химических элемеtrrов, во время распространения взаимодействуют с 
веществом и магн~пными полями. Поэтому вблизи Земли космические 
лучи достаточно изотропны. По этой причине они несуr лишь косвенную 
информацию о процессах, происходящих в породивших их объектах. 
Более адресную информацию об этих объектах несет электромаг-
н~пное излучение всех диапазонов - от радио до гамма-кваtrr0в, возни­
кающее при генерации космических лучей. Обнаружение потоков гамма­
кваtrrов от наблюдаемых объектов свидетельствует об ускорении частиц 
до сверхвысоких энергий и, таким образом, дает ценнейшую информацию 
о происхождении космических лучей и о физических процессах, проте­
кающих вблизи перечисленных объектов. 
Земная атмосфера непрозрачна для гамма-кваtrr0в. Одним из спо­
собов их детектирования являются внеатмосферные спутниковые наблю­
дения. Орб~пальные гамма-телескопы регистрируют гамма-кваtrrы высо­
ких энергий (ВЭ), диапазон 108-1010 эВ. Наблюдения более высоких энер-
гий практически невозможны из-за малости потоков гамма-кваtrr0в и ма­
лой площади детекторов. Так, например, для реmстрации одного гамма­
квапга с энергией > 1 ТэВ орбитальным телескопом EGRET требуется по-
рядка трех месяцев. 
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Но зарегистрировать rамма-ква1rrы с энергией >IООГэВ (сверхвы­
сокие энергии, СВЭ) можно с поверхности Земли. Гамма-кваtrrЫ и высо­
коэнергичные частицы космических лучей рождают в атмосфере каскады 
вторичных частиц - так называемые широкие атмосферные ливни (ШАЛ) 
[1]. Заряженные частицы этих ливней летят со скоростью выше фазовой 
скорости света в атмосфере и являются источниками Черенковскоrо из­
лучения [2]. Вспышки этого излучения от ШАЛ освещают на земле пло­
щадь порядка нескольких десятков тысяч квадратных метров. Этим и оп­
ределяется эффективная площадь регистрации гамма-квантов наземными 
телескопами. 
Отхрьrrие активных ядер галактик (АЯГ) Мk 421 [3] и Мk 501 [4] 
как источников гамма-квантов СВЭ показало перспективность наземных 
исследований потоков rамма-кваlffОв. АЯГ стали основными объектами 
наблюдений в наземной гамма-астрономии. 
Св111ь с научными программами, планами, темами. 
Диссертационная работа выполнена в соответствии с научными планами 
Крымской астрофизической обсерватории по теме 1.8.4.5.3 "Космические 
лучи, их источники и энергетика" 01.87.0003067. 
Целью данноii работы является определение величин потоков от 
наблюдавшихся на гамма-телескопе ГТ -48 объектов, нахождение их све­
тимости в диапазоне гамма-квантов сверхвысоких энергий. Исследован­
ными источниками явJtЯЮТся остаток сверхновой Крабовидная туман­
ность, активные ядра галактик Мk 501, BL Lac и 3С 66А. 
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Научнu новизна работы. 
1. Впервые успешно использована регистрация ультрафиолетового из­
лучения ШАЛ для отбора гамма-кваtп0в. 
2. Предложен и успешно применен для отбора гамма-квантов параметр 
для стереодетектора. 
3. Впервые зарегистрированы потоки гамма-кваtп0в от двух активных 
ядер галактик - BL Lac и ЗС ббА. Определена светимость этих объек­
тов в гамма-кваtпаХ сверхвысокой энергии. 
Научная и практическая ценносn. работы. 
1. Накопленный банк данных модельных собыгий (гамма-кваm-ов, про­
тонов и ядер гелия) может использоваться для расчетов по модерни­
зации телескопа П -48, для развития методов отбора гамма-кваtп0в. 
2. Полученные с помощью моделирования характеристики телескопа 
rт -48 позволяют делать с большей точностью оценки величин реги­
стрируемых потоков гамма-кваtп0в. 
3. Полученные величины светимости активных ядер галактик в гамма­
квантах сверхвысоких энергий необходимо учитывать в теоретиче­
ских моделях ускорения частиц и излучения в этих объектах. 
4. Величины регистрируемых потоков от АЯГ могут бьrrь использованы 
при оценке плотности межгалактического инфракрасного фонового 
излучения, с фотонами которого эффективно взаимодействуют гамма­
кванты с энергией -1 ТэВ. 
На защиту ВЫНОСАТСR: 
1. Результаты наблюдений трех активных ядер галактик Мk 501, BL Lac 
и ЗС ббА и Крабовидной туманности с помощью наземного черенков­
ского детектора. В результате установлено, что эти объекты явruuотся 
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источниками излучения гамма-квантов СВЭ. Для двух активных ядер 
галактик BL Lac и ЗС ббА поток наблюдался впервые. 
2. Оценки величин потоков от Мk 501, BL Lac, ЗС ббА и Крабовидной 
туманности, полученные с использованием моделирования. На осно­
вании величин потоков и известного красного смещения сделаны 
оценки светимости АЯГ в диапазоне гамма-квантов СВЭ. 
3. Новый эффективный параметр отбора гамма-квантов для сдвоенного 
детектора. 
4. Результаты расчетов величин энергетического порога и эффективной 
площади регистрации гамма-квантов гамма-телескопом П-48 Крым­
ской астрофизической обсерватории. 
Апробации работы. 
Основные результаты диссертации докладывались на научных 
семинарах отдела физики звезд и галактик Крымской астрофизической 
обсерватории, на международных совещаниях по наземной гамма­
астрономии в Токио (25-27 мая 1994 года) и в Падове (Италия, 11-13 сен­
тября 1995 года), на международных конференциях по космическим лу­
чам в Риме (28 августа-8 сеmября 1995 года) и в Москве ( 1998). на сове­
щании Европейского астрономического общества в Москве (29 мая-Зиюня 
2000 года). на межрегиональной конференции по космическим лучам в 
Москве (июль 2000 года). 
Основные результаты диссертации изложены в 14 публикациях, 
список которых приведен в конце автореферата. 
Личный вклад соискатели. 
Диссертант участвовал в работах по модернизации телескопа П -48, в со­
ставлении компьютерных программ обработки данных, управления теле­
скопом и контроля его работы, создал программу регистрации черенков­
ских вспышек, принимал участие в наблюдениях всех объектов. 
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В публикациях ( 1 )-( S) соискатель выполнял анализ данных 
наблюдений, в работах (6), (7) проводил предварительную обработку 
данных наблюдений. Работа (8) выполнена самостоятельно. В работах (9)-
( 11) диссертант выполнял анализ данных наблюдений, анализ данных 
моделирования, вычисление потоков гамма-квангов, в работах (12)-(14) 
проводил предварительную обработку данных наблюдений, анализ 
данных моделирования, вычисление потоков rамма-кваtrrов. 
Содержание диссертации. 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и 
списка цитируемой литературы (125 наименований). Полный объем дис­
сертации 104 страницы машинописного текста, включая 22 рисунка, 11 
таблиц. 
Во Введении кратко дается история развития наземной гамма­
астрономии, ее современное состояние. Приводится обоснование актуаль­
ности работы, описана поставленная задача и способ ее решения, освеще­
ны новизна, научная и практическая ценность полученных результатов, 
перечислены положения, выносимые на защиту, указано, где диссертация 
прошла апробацию, дано краткое содержание диссертации, определен 
личный вклад автора. 
Первая глава является обзорной. В ней описаны достижения на­
земной гамма-астрономии на протяжении всего ее развития от телескопов 
первого поколения (§ 1.1 ), работавших в режиме счета черенковских 
вспышек, до нынешних телескопов второго поколения (§1.2) с многока­
нальными светоприемными камерами, позволяющими проводить отбор 
гамма-кваtrrов. Рассмотрены типы объектов, являющихся потенциальны­
ми источниками гамма-кваtrrов СВЭ. :)ro остатки сверхновых, двойные 
рентгеновские системы, пульсары, активные ядра галактик. Основными 
8 
трудностями при исследовании источников гамма-кваtп0в явJUПОТСя: 1) 
наличие большого фона космических лучей (к.л.), которые рождаю в ат­
мосфере вспышки, похожие на вспышки от гамма-кваtп0в; 2) из наблюде­
ний невозможно определ1Пь энергию и эффективность регистрации пер­
вичных гамма-квантов . Пуrем совершенствования методов отбора гамма­
ква.нтов, повышающего эффективносrь наблюдений, и проведенИJ1 моде­
лированИJ1 развития ШАЛ, позволяющего определmъ характеристики 
первичного излучения, указанные трудности преодолеваются . 
Во второй главе даны описания гамма-телескопа П-48 (§2.1), 
методики наблюдений потенциальных источников гамма-кваtп0в (§2.2), 
методики анализа данных наблюдений (§2.3). Телескоп состоит нз двух 
независимых секций . Каждая секция представляет собой азимутальную 
моктировку, на которой установлены зеркала и 37-канальн светоприемные 
камеры в их фокальной плоскости . Общая площадь зеркал телескопа 54м2 . 
Во время наблюдений телескоп работает в режиме совпадений между сек­
цИJ1ми. Источник и фон наблюдаются поочередно. Зарегистрированные 
нзображенИJ1 черенковских вспышек параметризуются методом момеtп0в. 
Имеющиеся отличия между изображениями вспышек, инициированных 
гамма-квантами и фоновыми частицами космических лучей, позволяют 
проводlПЬ отбор гамма-квантов, исключая значительную часть фоновых 
событий. Для отбора обычно используются параметры, связанные с раз­
мерами и ориентацией вспышек . Особенности телескопа П -48 позволяют 
применять новые параметры, связанные с регистрацией ультрафиолетово­
го излученИJ1 черенковских вспышек и стереоскопичностью установки. 
Треть11 глава посвящена моделированию развития ШАЛ и моде­
лированию регистрации этих ливней гамма-телескопом . Для моделирова­
ния ливней использована компьютерная программа Пляшешникова А.В . 
[5]. В §3.1 рассмотрено моделирование ШАЛ от фона космических лучей. 
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Фон задавался протонами и ядрами гелия, сосгавляющими при энергиях 
-1 ТэВ подавляющую часть к.л. С помощью моделированИJ1 регистрации 
этих ливней гамма-телескопом П -48 получены изображенИJ1 модельных 
вспышек. Полученные данные обрабатывались по той же методике, что и 
данные наблюдений. Пуrем сравнения результатов моделирования и ре­
альных наблюдений фона космических лучей определены характеристики 
телескопа П-48: электронный порог регистрации событий (18 фотоэлек­
тронов), коэффициеtп преобразования фотоэлектронов в дискреты зарядо­
цифрового преобразователя (О. 77 фотоэлектронов/дискрет), энергетиче­
ский порог регистрации фона космических лучей, который составил 1.6 
ТэВ. Используя эти характеристики, проведено моделирование ШАЛ от 
гамма-квантов (§3.2). Для телескопа П-48 установлен энергетический 
порог регистрации гамма-квантов составивший 1.0 ТэВ, зависимость эф­
фективности регистрации гамма-кванrов от энергии, определена эффек­
тивная площадь регистрации гамма-квантов, которая составляет 4.1 х 
104м2, получены частотные распределения параметров модельных гамма­
кванrов. Сравнение этих распределений с распределениями для фона к.л. 
показывает, что отбор гамма-квантов по каждому из параметров, обсуж­
давшихся в §2.3, приводlП к увеличению отношения сигнал/шум в данных 
наблюдений в 1.2+ 1.8 раза. 
В четвертой главе проведен анализ данных наблюдений Крабо­
видной туманности за 1993 год (§4.1) и блазара Мк 501 за 1997 год (§4.2). 
Получены частотные распределения основных параметров. С их исполь­
зованием произведен отбор гамма-квантов. Определены достоверности 
наличия потоков от объектов, соответствующие приблизительно 5 и 11 
стандартным отклонениям соответственно. Методом пробных источников 
определены направления, из которого зарегистрированы потоки. Они сов­
пали с координатами объектов с точностью до О. 1°, лежащей в пределах 
10 
ошибки метода. Путем сопоставления скорости счета отобранных при 
анализе данных гамма-кваJПОв с модельной эффективностью их регистра­
ции и степенью исключения при отборе рассчитаны mrrегральные вели­
чины потоков от исследуемых обьеJсrОв, усредненные по всему времени 
наблюдений. Поток гамма-квантов с энергией Е> 1 ТэВ составил 
(5.0 ± 0.6) х 10-l l см·2с· 1 для Мk 501 и с энергией Е>2ТэВ -
(8.4±2.8)х10-12 см·2с· 1 для Крабовидной ~уманности. Для блазара Мk 501 
проведен анализ временных вариаций потока. Установлено, 'ПО поток яв-
ляется переменным с минимальным характерным временем переменности 
одни сутки. Это ограничивает размер излучающей области величиной 3х 
10 1 'см. В (§4.3) приведен список объектов, зарегистрированных как ис­
точники гамма-кваJПОв, в период с 1993 по 1998 год с помощью наземного 
черенковского детектора П-48 Крымской астрофизической обсерватории. 
Кроме Крабовидной туманности и Мk 501 это блазары BL Lac и 3С 66А. 
Для двух последних также расчитаны величины наблюдавшихся потоков. 
Они составили соответственно -\1 -2 -1 (3.0 ± 0.9) х 10 см с и 
-11 -2 -1 (2.1±0.5) х 10 см с для энергии гамма-кваJПОв Е>IТэВ. На основа-
нии вычисленных потоков и известного расстояния до АЯГ определены их 
светимости в диапазоне гамма-кваJПОв СВЭ. Для Мk 501 это BL Lac 
светимость приблизительно равна 3х 1044 эрг/с, для 3С 66А - 2х 1046 эрг/с. 
Энерговыделение в гамма-кваtпаХ СВЭ примерно равно энерговыделению 
этих оъектов в видимом диапазоне и гамма-квантах высокой энергии. 
В Заключении диссертации сформулированы основные результа­
ты работы. 
1 1 
Основные результаты н выводы 
1. Выполненное моделирование позволило более точно опреде­
лить характеристики гамма-телескопа ГГ -48. Пороговая энергия регистра­
ции гамма-квантов составила 1 .О ТэВ, частиц фона космических лучей 
(протонов и ядер гелия) 1 .6 ТэВ. Эффективная площадь регистрации гам­
ма-квантов 4. lxJO\(. 
2. В результате наблюдений на гамма-телескопе П-48 зарегист­
рированы потоки гамма-квантов сверхвысокой энергии от Крабовидной 
туманности и блазара Мk SO 1. Выполненныr. с использованием моделиро­
вания оценки величин потоков гамма-квантов от Крабовидной туманности 
и АЯГ Мk SOI, дают значения, которые согласуются с оценками потоков, 
даваемых другими экспериментами, в которых проводились наблюдения 
этих объектов. 
3. По результатам обработки данных наблюдений Крабовидной 
туманности можно сделать вывод, что применение новых параметров 
( UV, DRO) позволяет повыснть эффективность отбора гамма-кванrов. 
4. Мk SOI является переменным источником гамма-квантов. Наи­
меньшее время переменности достигает 1 суток. Это ограничивает размер 
излучающей области. Она не должна превышать Зх 1015см. 
S. Блазары BL Lac, ЗС 66А, являются источниками гамма-квантов 
сверхвысокой энергии. Светимости блазаров в гамма-квантах сверхвысо­
кой энергии приблизнтелъно равны светимости в оrпическом диапазоне и 
гамма квантах высокой энергии. Это указывает на то, что механизмы из­
лучения во всех этих объектах могут бьrrь схожими. 
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